® BUNDESREPUBLIK ® Offenlegungsschrift 

DEUTSCHLAND QE 100 19 695 A 1 



® Int. CI 



7. 




DEUTSCHES 
PATENT- UND 
MARKENAMT 



B01 D 69/00 

B 01 D 61/00 ^ 
B 01 D 71/00 ^ 



B01J 20/00 



® Aktenzeichen: 
@ Anmeldetag: 
@ Offenlegungstag: 



100 19 695.0 
20. 4.2000 
25. 10. 2001 



O) 
CD 



@ Anmelder: 

Noack, Andreas, Dr., 63322 Rodermark, DE 

@ Vertreter: 

Maiwald, W., Dipl.-Chem.Dr., Pat.-Anw., 80335 
Munchen 



@ Erfinder: 

gleich Anmelder 



Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

<S) Selbstreinigende Membranvorrichtung zur Trennung von Fluidgemischen 

® Es wird eine Vorrichtung zur kontinuierlichen Trennung 
von Fluidgemischen beschrieben, die ein Membransy- 
stem aus einer wie eine Membran wirkenden Trenn- 
schicht und einem sorptiv wirkenden Korper zwischen 
zwei durch die Trennschicht voneinander getrennten Ar- 
beitsbereichen umfaBt, wobei in mindestens einem der 
Arbeitsbereiche Mittel zur Erzeugung eines Konzentrati- 
onsgefalles von einem zum anderen Arbeitsbereich be- 
zuglich wenigstens einer Komponente des Fluidgemi- 
schesvorhanden sind und die Trennschicht mit dem sorp- 
tiv wirkenden Korper in direktem Kontakt steht. 



IP 
CD 
<0 

O) 



BUNDESDRUCKEREI 08.01 101 430/644/1 



16 



DE 100 19 695 A 1 

1 2 



Beschreibung 

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Membran- 
vorrichtung zur Trennung von Fluidgemischen, wie bei- 
spielsweise Gasgemischen, Fliissigkeitsgemischen und der- 5 
gleichen, die selbstreinigende Eigenschaften aufweist. 
[0002] Die Trennung von Fluidgemischen in ihre Kompo- 
nenten bzw. die Anreicherung einzelner Komponenten aus 
zum Teil komplex aufgebauten Ruidgemischen stellt ein 
wirtschaftlich bedeutendes Gebiet der Technik dar. Typische 10 
Aufgabenbereiche auf dem Gebiet der Fluidtrennung sind 
beispielsweise Reinigung und Dekontaminierung von Ab- 
gasen und Abwassern, Riickgewinnung von Losemitteln 
und Loseraitteldampfen, die Gewinnung von Wasserstoff 
oder anderen Wertstoffen aus ProzeBgasen chemisch-indu- 15 
strieller Prozesse oder auch die Trennung von Permanent- 
gasgemischen aus naturlichen Vorkommen, wie beispiels- 
weise die Gewinnung von Sauerstoff und Stickstoff aus Luft 
und dergleichen. 

[0003] Neben iiblichen Filtrationsverfahren ist im Stand 20 
der Technik auf die Auftrennung fliissiger, gasformiger und 
dampftormiger Fluidgemische an Membranen bekannt. Mit- 
tels Pertraktion werden flussige Stoffgemische an Membra- 
nen aufgetrennt, wobei eine Komponente des Fliissigkeits- 
gemisches von der Membran zuriickgehalten wird, wahrend 25 
eine zweite Komponente des Gemisches durch die Mem- 
bran hindurchtritt. Bei der Pertraktion wird das Permeat der 
Membranruckseite von einer fliissigen Phase aufgenommen 
und abgefuhrt. 

[0004] Die Trennung von Permanentgasgemischen erfolgt 30 
analog mittels Gaspermeation an Membranen. Bei der soge- 
nannten Pervaporation wird ein flussiges Fluidgemisch mit 
einer Membran kontaktiert, und das Permeat auf der Riick- 
seite der Membran im Vakuum verdampft. 
[0005] Allgemein sind fiir die Trennung von Fluidgemi- 35 
schen an Membranen verschiedenste Mechanismen be- 
kannt. In alien Fallen sind Konzentrationsgradienten beider- 
seits der Membran fur die Permeation einzelner Stoffe die 
entscheidende Triebkraft, wohingegen die Stoffeigenschaf- 
ten, insbesondere die PorengroBe, der Membran fiir die Se- 40 
lektivitat des Stoffdurchtritts verantwortlich zeichnen. Die 
Stofftrennung an der Membran erfolgt beispielsweise auf- 
grund unterschiedlicher Molekiilmassen der Komponenten 
bei Knudsendiffusion, aufgrund eines Molekularsiebeffek- 
tes bei Vorliegen mafigeschneideter Poren, aufgrund von 45 
partieller Kondensation einzelner Komponenten im Poren- 
system bei der Membran, aufgrund selektiver Adsorption 
sowie diverser weiterer Trennmechanismen. 
[0006] Die Membran selbst stellt eine Barriere fiir den 
makroskopischen Stoff strom dar, die vor allem dadurch cha- 50 
rakterisiert ist, daB ihre Ausdehnung in Transportrichtung 
klein ist gegeniiber der Ausdehnung senkrecht zur Trans- 
portrichtung. Die haufigsten Membranmaterialien sind Po- 
lymere, doch werden auch Membranen aus Keramik, Me- 
tall, Glas und KohlenstofT eingesetzt. Im allgemeinen muB 55 
fiir jedes Trennproblem, das mit Membranen gelost werden 
soli, eine geeignete Membran ausgewahlt werden. Die mei- 
sten Membrantrennverfahren des Stan des der Technik ver- 
wenden moglichst dunne Membranen, um bei konstanter 
Membranflache einen moglichst hohen Durchsatz an Per- 60 
meat zu erzielen. Die fur die Permeation notwendige Trieb- 
kraft in Form eines Konzentrationsgradienten durch den 
Membranquerschnitt wird bei den Verfahren des Standes der 
Technik meist dadurch generiert und aufrechterhalten, daB 
entweder retentatseitig das Gemisch mit hohem Druck auf 65 
die Membran gepreBt wird (meist bei Trennungen in kon- 
densierter Phase), oder daB permeatseitig ein starker Unter- 
druck appliziert wird (meist bei Gastrennverfahren und Per- 



vaporation), wodurch das Permeat kontinuierlich abgesaugt 
wird. Die Anwendung der entsprechenden hohen Druckbe- 
lastungen auf die Membran hat den Nachteil, daB an die me- 
chanische Stabilitat der verwendeten Membran hohe Anfor- 
derungen gestellt werden. 

[0007] Ein weiterer Nachteil herkomrnlicher Membranen 
ist deren Empfindlichkeit gegeniiber oberflachlichen Verun- 
reinigungen, wie beispielsweise Staub, Bakterienbefall und 
dergleichen. Insbesondere nachteilig ist die bei nahezu alien 
Membrantrennverfahren auftretende sogenannte Membran- 
vergiftung, d. h. die Belegung der Membran mit stark adsor- 
bierenden oder festhaftenden Stoffen, welche die Funktions- 
fahigkeit der Membran stark herabsetzen und oft irreversi- 
bel beeintrachtigen. 

[0008] Ferner neigen konventionelle Membransysteme, 
deren Stofftrennung anhand von adsorbierenden Mechanis- 
men oder Porenkondensation erfolgt, haufig zum schnellen 
Leistungsabfall infolge der Anreicherung von schwer desor- 
bierbaren Spezies. Im Gegensatz zu konventionellen Poly- 
mermembranen, die in erster Linie aufgrund einer mechani- 
schen Siebfunktion gasformige Stoffe trennen und die aus- 
gehend von ihrer Hochdruckseite durch abgeschiedene 
Stoffe blockiert bzw. vergiftet werden konnen, werden die 
vorhergenannten Membranen durch die Anreicherung von 
schwer desorbierbaren Stoffen auf der Niederdruckseite der 
Membran blockiert, die verhindern, daB das Permeat abstro- 
men kann. 

[0009] Zur Umgehung dieser Probleme wird bei den be- 
kannten Membrantrennverfahren in der Regel ein Aktivkoh- 
lefilter vorgeschaltet, dessen Aufgabe es ist, stark adsorbie- 
rende Membrangifte bereits vor der Membran abzufangen. 
Diese Losung ist einerseits kostenintensiv, andererseits ap- 
parativ aufwendig, da die sich schnell erschopfenden Filter 
regelmaBig ausgetauscht oder gereinigt werden mussen. 
Dariiberhinaus senkt selbst die gewohnliche Luftfeuchtig- 
keit die Leistungsfahigkeit von Hochleistungsmembranen 
(z. B. adsorptive Kohlenstoffmembranen) ab, wofur es zur 
Zeit keine ausreichende technische Losung gibt, was deren 
kommerziellem Einsatz im Wege steht. 
[0010] Angesichts dieser Nachteile des Standes der Tech- 
nik besteht ein Bedarf an Membrantrennvorrichtungen, die 
gleichermaBen unempfindlich gegeniiber mechani schen Be- 
anspruchungen und Verschmutzung sind, iiber Selbstreini- 
gungsmechanismen verfiigen und dabei gute Selektivitat bei 
hoher Permeatleistung ermoglichen. 

[0011] Demgegeniiber ist es eine Aufgabe der vorliegen- 
den Erfindung, eine Membran vorrichtung zur Trennung von 
Fluidgemischen bereitzustellen, welche die Nachteile des 
Standes der Technik iiberwindet. 

[0012] Insbesondere ist es Aufgabe der vorliegenden Er- 
findung, Membranvorrichtungen zur Verfugung zu stellen, 
welche gute Selektivitaten bei hohem PermeatfluB ermogU- 
chen, wobei gleichzeitig geringe Empfindlichkeit gegeniiber 
Vergiftung und Verschmutzungen der Membran gegeben ist. 
[0013] Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung 
besteht in der Bereitstellung eines Verfahrens zur einfachen 
Entgiftung kontinuierlich betriebener Trennmembranen. 
[0014] Die genannten Aufgaben werden erflndungsgemaB 
gelost durch eine Vorrichtung zur kontinuierlichen Tren- 
nung von Fluidgemischen, umfassend ein Membransystem 
aus einer wie eine Membran wirkenden Trennschicht und ei- 
nem sorptiv wirkenden Korper zwi schen zwei durch die 
Trennschicht voneinander getrennten Arbeitsbereichen, wo- 
bei in mindestens einem der Arbeitsbereiche Mittel zur Er- 
zeugung eines Konzentrationsgefalles von einem zum ande- 
ren Arbeitsbereich beziiglich wenigstens einer Komponente 
des Fluidgemisches vorhanden sind und die Trennschicht 
mit dem sorptiv wirkenden Korper in direktem Kontakt 
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steht. 

[0015] Die verfahrensbezogene Aufgabe wird durch ein 
Verfahren zur Entgiftung einer kontinuierlich betriebenen 
Ruid-Trennmembran gelost, welches dadurch gekennzeich- 
net ist, daB die Membran auf ihrer Permeatseite mit einem 5 
porosen, sorptiv wirkenden Korper kontaktiert wird, der 
eine BET-Oberflache von mindestens 100 m 2 /g aufweist. 
[0016] Bevorzugte Ausfuhrungsformen ergeben sich 
durch Kombination mit den Merkmalen der jeweiligen ab- 
hangigen Unteranspriiche. 10 
[0017] Die Grundidee der vorliegenden Erfindung liegen 
insbesondere darin, a) den Abtran sport schwer desorbierba- 
rer Spezies von der Trennschicht zu beschleunigen, b) die 
Desorption dieser Spezies zu fordern und c) jene Spezies aus 
dem Makro- und Mesoporensystem, das fiir die Permeation 15 
und Desorption wesentlich ist, zu entfernen und damit die 
Membran unempfindlich gegen z. B. hochsiedende Stoffe 
zu machen. 

[0018] Kernstiick der vorliegenden Erfindung ist ein 
Membransystem, bestehend aus einem sorptiv wirkenden 20 
Korper und einer wie eine Membran wirkenden Trenn- 
schicht, die in direktem Kontakt mit dem Korper steht, bzw. 
auf diesen aufgebracht ist. 

[0019] Der sorptiv wirkende Korper besitzt mehrere 
Funktionen. Zum einen wirkt er als Trager fiir die Trenn- 25 
schicht, welcher er ausreichende mechanische Stabilitat ver- 
leiht, zu anderen bewirkt der Korper durch seine Sorptions- 
eigenschaften, daB die Trennschicht wahrend des Betriebs 
der Ruidtrennvorrichtung von Membrangiften befreit wird, 
die der Korper von der Trennschicht abfuhrt Und in seinem 30 
Porensystem aufnimmt und speichert. 
[0020] Unter der Bezeichnung "sorptiv wirkend" werden 
im folgenden sowohl Adsorption als auch Absorption und 
alle denkbaren Spielarten da von wie Chemiesorption, Phy- 
sisorption etc. zusammengefaBt. 35 
[0021] Es hat sich uberraschenderweise gezeigt, daB 
Membrangifte, also Stoffe, die auf Membranen so stark sor- 
biert bzw. festgehalten werden, daB sie die Membranoberfla- 
che blockieren und inaktivieren, wahrend des Betriebs der 
Trennvorrichtung kontinuierlich dadurch entfernt werden 40 
konnen, daB die Membran auf einen sorptiv wirkenden Tra- 
gerkorper aufgebracht wird. 

[0022] Der Tragerkorper bewirkt ferner, daB Substanzen, 
die die Membran verunreinigen und verstopfen konnen, ver- 
mudich iiber einen OberflachenfluBmechanismus von der 45 
Membrantrennschicht in den Tragerkorper abflieBen und in 
seinem Mikroporensystem langfristig gespeichert werden. 
Es konnte beobachtet werden, daB selbst stark adsorbierte, 
fest auf der Membran haftende Stoffe kontinuierlich in den 
Tragerkorper abwandem, und die Trennschicht auf diese 50 
Weise permanent frei von Membrangiften bleibt. 
[0023] Indem man die Membran in Kontakt mit einem 
sorptiven Korper hoher Porositat und hoher innerer Oberfla- 
che bringt, konnen die auf der inneren Oberflache des sorp- 
tiven Korpers zwar grundsatzlich mobilen, aber schwer de- 55 
sorbierbaren Substanzen von der Membran selbst schnell 
abflieBen. Hierdurch wird verhindert, daB sich jene Spezies 
als eine Art Kondensatfilm auf der Oberflache vereinigen, 
der dann einen deutlich geringeren Dampfdruck aufweist, 
als die individuellen Spezies (vergleiche Kelvin-Glei- 60 
chung). Weiterhin vergroBert die groBe innere Oberflache 
des sorptiven Korpers die effektive Austauschflache zwi- 
schen Adsorbat und Fluidphase und beschleunigt damit die 
effektive Desorptionsgeschwindigkeit auch jener schwer de- 
sorbierbaren Spezies. 65 
[0024] Die Triebkraft fur das Abwandern der Membran- 
gifte in den porosen Korper hat sowohl thermodynamische, 
wie auch kinetische Griinde. Thermodynamisch gesehen ist 
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die Adsorptionsenthalpie im Mikroporensystem des Trager- 
korpers hoher als auf der Oberflache bzw. in den Poren der 
Membran. Dies hangt vor ailem mit den kafigartigen Poren 
im Trager zusammen, der starkere Adsorption erlaubt als die 
Schlitzporen in der Trennschicht. Kinetisch begiinstigt ist 
die Abwanderung von Membrangiften in den Tragerkorper, 
da die kollektive oberflachliche Adsorb atstromung in Rich- 
tung des geringeren Konzentrationsgradienten, wie auch die 
Gasstromung hinter der Membran, selbst oberflachlich stark 
adsorbierte Molekiile an die Desorptionskante treibt. 
[0025] Ganz besonders vorteilhaft ist die Wirkung des 
sorptiven Korpers, wenn schwer desorbierbare hydrophobe 
Spezies und kondensierte Wassermolekule parallel auftre- 
ten. Ein kondensierter Wasserfilm, der sich oftmals auf- 
grund des Temperaturgefalles hin zur Desorptionsseite bil- 
det, verhindert bei konventionellen adsorptiven Membranen 
das AbflieBen von organischem Permeat, was zur unmittel- 
baren Verstopfung der Membran fuhren kann. Der sorptive 
Korper ermoglicht dagegen das AbflieBen beider Spezies 
und gewahrleistet damit eine hohe Leistungsfahigkeit der 
aktiven Trennschicht. 

[0026] Der sorptiv wirkende Korper in erfindungsgema- 
Ben Vorrichtungen ist so dimensioniert, daB er sorbierte 
Ruidkomponenten, insbesondere Membrangifte, in ausrei- 
chender Menge speichern kann. Prinzipiell gilt hierbei, daB 
die entgiftende Wirkung um so schneller und dauerhafter ist, 
je hoher die innere Oberflache des Tragerkdrpers ist. Der 
sorptive Tragerkorper weist daher bevorzugt eine hohe 
BET-Oberflache bei moglichst groBer Masse auf. Der Fach- 
mann wird daher je nach zu bewerkstellender Ruidtrennung 
und den gegebenen Maximalabmessungen fur die Trennvor- 
richtung einen Tragerkorper von geeigneter GroBe und Be- 
schaffenheit auswahlen. 

[0027] Geeignete sorptiv wirkende Materialien zur Ver- 
wendung als Tragerkorper in erflndungsgemaBen Vorrich- 
tungen sind Kohlenstoff, insbesondere Aktivkohle, kerami- 
sche Materialien wie Sihziumoxide, Kieselgele, Alumini- 
umoxide, Aluminosilikate, Zeolithe, Titanoxide, Zirkon- 
oxide, Borsilikate, poroses Glas, Perowskite, Bornitrid und 
Mischungen dieser. 

[0028] Die Tragerkorper konnen nach ublichen Verfahren 
hergestellt werden, beispielsweise durch Formpressverfah- 
ren, Extrusion und dergleichen. 

[0029] In bevorzugten Ausfuhrungsformen weisen die 
Tragerkorper im Inneren mindestens einen Abstromkanal 
zur Abfuhrung von Permeat auf. Gunstigerweise betragt da- 
bei die sogenannte Uberstromlange, d. h. der Abstand von 
der Trennschicht zum Abstromkanal zwischen 3 und 
500 mm, bevorzugt zwischen 5 und 200 mm und besonders 
bevorzugt durchschnittlich etwa 80 mm. 
[0030] Der Tragerkorper kann mit beliebigen Membranen 
oder wie Membranen wirkenden Trennschichten ausgestat- 
tet sein. Trennschichten fur erfindungsgemaBe Vorrichtun- 
gen konnen aus polymeren Materialien bestehen, wie bei- 
spielsweise Cellulose und Cellulosederivaten (Celluloseace- 
tat, Cellulosebutyrat, Cellulosenitrat), Poly amide, Polyharn- 
stoff, Polyfuran, Polycarbonat, Poiyethylen, Polypropylen, 
Polytetrafluorethylen, Polysulfone, Polyacrylnitril, Polyme- 
thylmethacrylat, Ethylvinylalkohol, Polydimethylsiloxan 
Polystyrol, Polyvinylchlorid, Polyvinylfluorid, Poly(ethy- 
lenterephthalat), Polyimid, Polycaprolactam sowie Copoly- 
merisate aus unterschiedlichen Polymeren. 
[0031] Weitere Trennschichtmaterialien in erflndungsge- 
maBen Vorrichtungen umfassen keramische Materialien wie 
z. B. Kohlenstoff, insbesondere Aktivkohle, RuB, aktivierter 
RuB, CVD-abgeschiedene Aktivkohle, verpreBte und aufge- 
wachsene Kohlenstoff Nanotubes (ein- und mehrwandig), 
keramische Materialien wie Siliziumoxide, Kieselgele, Alu- 
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miniumoxide, Aluminosilikate, Zeolithe, Titanoxide, Zir- 
konoxide, Borsilikate, Bomitrid, poroses Glas, Perowskite 
und Mischungen dieser. 

[0032] Membranen aus CVD-Kohlenstoff lassen sich 
nach bekannten Verfahren auf einfacbe Weise herstellen. 5 
Hierzu wird der Tragerkorper mit Kohlenwasserstoff-ab- 
spaltenden Verbindungen bei hohen Temperaturen behan- 
delt. Als Kohlenwasserstoff-abspaltende Verbindungen 
kommen nahezu alle bekannten gesattigten und ungesattig- 
ten Kohlenwasserstoffe mit ausreichender Riichtigkeit in 10 
Frage. Beispiele hierfur sind Methan, Ethan, Ethylen, Ace- 
tylen, lineare und verzweigte Alkane, Alkene und Alkine 
mit Kohlenstoffzahlen von Ci_2o, aromatische Kohlenwas- 
serstoffe wie Benzol, Naphthalin etc., ein- und mehrfach al- 
ky 1-, alkenyl- und alkinylsubstituierte Aromaten wie z. B. 15 
Toluol, Xylol, Cresol, Styrol etc. und dergleichen. 
[0033] Zur gleichmaBigeren Verteilung der abgeschiede- 
nen Akuvkohlemembran konnen wahrend der Abscheidung 
der Membran die Zersetzungsgase mittels eines kontinuier- 
lichen Vakuums an die Oberflache des Tragerkorpers ge- 20 
saugt werden. Auf diese Weise wird ein im wesentlichen ho- 
mogenes Porengefuge mit verbesserter mechanise her Stabi- 
litat der Kohlenstoffmembran erhalten. 
[0034] ErfindungsgemaB bevorzugt ist insbesondere die 
Verwendung poroser Trennschichten mit adsorbierenden Ei- 25 
genschaften. Eine homogene Poren verteilung in der Trenn- 
schicht ist weiterhin vorteilhaft. Die Porendurchmesser be- 
tragen im wesentlichen bis zu 20 A, bevorzugt bis zu 15 A, 
und besonders bevorzugt bis zu 7 A. Fur die Wasserstoffab- 
trennung kann es u. U. sogar sinnvoll sein, PorengroBen un- 30 
terhalb 5 A zu verwenden. 

[0035] Auch elektrisch leitfahige Trennschichtmateriahen 
sind vorteilhaft verwendbar, da diese durch Anlegen von 
elektrischem Strom einfach gereinigt, bzw. desinfiziert wer- 
den konnen, beispielsweise bei Bakterienbewuchs in wassri- 35 
gen Huidtrennungen. 

[0036] Der sorptiv wirkende Tragerkorper der Trenn- 
schicht kann prinzipiell aus dem identischen Material wie 
die Membran selbst sein, oder auch aus unterschiedlichem 
Material wie die Trennschicht. Im letzteren Fall erhalt man 40 
asymmetrische Membransysteme, die erfindungsgemaB be- 
sonders bevorzugt sind. Insbesondere bevorzugt ist die Ver- 
wendung von Zeolith- oder Kohlenstoff membranen auf Kie- 
selgel- oder Aluminiumoxidkorpern. 

[0037] In erfindungsgemaBen Vorrichtungen verwendbare 45 
Membransysteme aus Trennschicht und sorptiv wirkendem 
Korper weisen BET-Oberflachen zwischen 50 m 2 /g und 
4000 m 2 /g auf, bevorzugt zwischen 250 und 1500 m 2 /g. 
[0038] Die Trennschicht wird in erfindungsgemaBen 
Membranvorrichtungen zwischen zwei voneinander ge- 50 
trennten Arbeitsbereichen so plaziert, daB ein Stoffdurchtritt 
mindest einer Komponente aus dem Ruidgemisch durch die 
Membran hindurch von einem Arbeitsbereich in den ande- 
ren ermoglicht wird. Parallel hierzu werden auf der Trenn- 
schicht haftende Membrangifte wie oben ausgefiihrt in das 55 
Porensystem des Tragerkorpers geleitet. Wahrend die aus 
dem Ruidgemisch abzutrennenden Permeate im kontinuier- 
Uchen Betrieb der Vorrichtung rasch wieder aus dem Trager- 
korper abgefuhrt werden, adsorbieren die Membrangifte im 
Tragerkorper starker und sammeln sich dort sukzessive an. 60 
Die Permeate werden kontinuierlich durch erfindungsgemaB 
vorhandene Mittel zur Erzeugung eines Konzentrauonsge- 
falles beziiglich der Permeatkomponenten von einem zum 
anderen Arbeitsbereich abgefuhrt. 

[0039] Bevorzugt ist femer, daB der Sorpuonskorper auf 65 
der Permatseite der Trennschicht liegt In einer alternativen 
Ausfuhrungsform umfassen die Mittel zur Erzeugung eines 
Konzentrationsgefalles geeignete Kiihlvorrichtungen auf 
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der Permeatseite der Trennschicht, welche ein kontinuierli- 
ches Ausfrieren/Auskondensieren des Permeats gewahrlei- 
stet. 

[0040] Diese Anordnung ist insbesondere geeignet fur 
fluide Gasmischungen, bei welchen zumindest die Permeat- 
komponente, d. h. die Komponente, welche durch die Mem- 
bran hindurchtritt, relativ leicht kondensierbar ist. Durch 
entsprechende Kiihlvorrichtungen auf der Permeatseite der 
Membran, insbesondere durch aktive Kiihlung des sorptiven 
Tragerkorpers, wird so eine kontinuierliche Kondensation 
des Permeats gewahrleistet. Hierdurch wird der PermeatfluB 
permanent aufrechterhalten. Geeignete Kiihlvorrichtungen 
umfassen beispielsweise Kryostate, Kiihlbader, Kondensati- 
onskuhlvorrichtungen und dergleichen. Das kondensierte 
Permeat wird kontinuierlich oder diskontinuierlich aus dem 
zweiten Arbeitsbereich abgefuhrt. Diese bevorzugte Aus- 
fuhrungsform der erfindungsgemaBen Membran vorrichtung 
mit permeatseitiger Kiihlung hat ferner den Vorteil, daB die 
Selektivitat der Ruidtrennung an der Membran generell mit 
sinkender Temperatur zunimmt. So ist es moglich, durch di- 
rekte permeatseitige Kiihlung der Trennschicht die Selekti- 
vitat der Ruidtrennung massiv zu erhohen. 
[0041] Die partielle Kondensation der Permeatkompo- 
nente bereits im Porensystem der Membran und des Trager- 
korpers fuhrt bei Porenkondensationsmembranen zudem zu 
einer weiteren Selektivitatsverbesserung, da die konden- 
sierte Phase des Permeats die Poren fur weitere Gaskompo- 
nenten verschlieBt, andererseits zu einem schnelleren RuB 
des kondensierten Permeats in den zweiten Arbeitsbereich 
fuhrt, da kondensierte Phasen in Porensystemen deutlich ge- 
ringere Transportwiderstande aufweisen als beispielsweise 
Gase. 

[0042] Generell laBt sich sagen, daB die Modellierung der 
Temperatur die Leistungsfahigkeit der Membran bedeutend 
steigem kann. Auch kann es niitzlich sein, die Temperatur 
im Desorptionsbereich zu steigern, wenn das Permeat gas- 
fbrmig gewonnen werden soil. 

[0043] Eine weitere bevorzugte Ausfuhrungsform der er- 
findungsgemaBen Vorrichtung umfaBt Einrichtungen zur 
kontinuierlichen Beheizung des Membransy stems auf der 
Permeatseite. Die Beheizung des Tragerkorpers ermoglicht 
beispielsweise bei Russiggemischtrennungen die Verdamp- 
fung des Permeats in den zweiten Arbeitsbereich, welches 
nachfolgend in Dampf bzw. Gas abgefuhrt wird. Hierdurch 
wird ein permanentes KonzentraUonsgefalle vom ersten 
zum zweiten Arbeitsbereich erzeugt und aufrechterhalten. 
Dieses Trennverfahren, welches der Pervaporation ahnlich 
ist, jedoch prinzipiell ohne permeatseitiges Vakuum bzw. 
Unterdruck auskommt, ermoglicht die kostengiinstige und 
wirtschaftliche Trennung fliissiger Gemische. 
[0044] Auch zur TYennung von Gasgemischen kann durch 
Beheizung des Tragerkorpers die notige Desorptionsenergie 
zur Desorption der Permeate auf einfache und kostengiin- 
stige Weise bereitgestellt werden. 

[0045] Die Beheizung der Permeatseite der Membran 
kann auf verschiedenste Weise erfolgen. Geeignet ist bei- 
spielsweise die Uberleitung von heiBen Inertgasen iiber die 
permeatseitige Membranoberflache bzw. die Durchleitung 
heiBer Inertgase durch entsprechende Bohrungen im Stutz- 
korper hinter der Trennschicht, die direkte Beheizung des 
Membranstiitzkorpers durch Einbringung elektrischer Heiz- 
leiter, die Bestrahlung mit Infrarot, so wie direkte elektrische 
Widerstandsheizung elektrisch leitfahiger Membranstutz- 
korper. 

[0046] Besonders bevorzugt ist die Einbringung von elek- 
trischen Heizleitem in entsprechende Bohrungen innerhalb 
des Tragerkorpers. 

[0047] Zusatzlich oder alternativ zu Kuhl- und Heizvor- 
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richtungen auf der Permeatseite erfindungsgemaBer Mem- 
branvorrichtungen ist auch die Anlegung von Unterdruck 
auf der Permeatseite zur Erzeugung oder Verstarkung eines 
Konzentrationsgradienten vorteilhaft anwendbar. Insbeson- 
dere bei Gasgemischtrennungen ist die retentatseitige (erster 
Arbeitsbereich) Anwendung von Uberdruck in erfindungs- 
gemaBen Membranvorrichtungen geeignet zur Erzeugung 
eines den PermeatfluB steigernden Konzentrationsgefalles, 
Auch die Kombination von Uberdruck auf der Retentatseite 
und Unterdruck auf der Permeatseite der Membran, gegebe- 
nenfalls in Kombinadon mit Heiz- oder Kuhlvorrichtungen 
auf der Permeatseite ist in bevorzugten Ausfuhrungsformen 
der vorliegenden Erfindung vorteilhaft einsetzbar. 
[0048] Zur Auftrennung ionischer bzw. elektrisch leitfahi- 
ger Fluidgemische ist die Anlegung eines elektrischen Po- 
tentialgradienten an der Trennschicht besonders vorteilhaft, 
um einen Konzentrationsgradienten zu erzeugen. Hierzu 
kann durch entsprechende Anordnung von Elektroden in 
beiden Arbeitsbereichen die Membran vorrichtung ein elek- 
trischer Potentialgradient erzeugt werden, das mittels geeig- 
neter Steuervorrichtungen regelbar ist, so daB sowohl der 
PermeatfluB, als auch die Selektivitat der Membran entspre- 
chend gesteuert werden kann. 

[0049] In bevorzugten Ausfuhrungsformen besteht die 
Trennschicht und/oder der Tragerkorper selbst aus elek- 
trisch leitfahigem Material, so daB das Membransystem 
selbst als Elektrode genutzt werden kann. 
[0050] Sobald die Aufnahmekapazitat des Tragerkorpers 
fur Membrangifte erschopft ist, wird dieser thermisch rege- 
neriert. Hierzu wird er so stark erhitzt, daB auch die stark ad- 
sorbierten Membrangifte desorbieren und abgefiihrt werden 
konnen. Besonders bevorzugte erfindungsgemaBe Ausfuh- 
rungsformen umfassen dafur geeignete Vorrichtungen, die 
eine diskontinuierliche Beheizung des Tragerkorpers zur 
Entfemung der sorbierten Membrangifte ermoglichen. 
Diese Vorrichtungen konnen im Membransysten integriert 
sein, konnen aber auch auBerhalb liegen, beispielsweise der- 
art, daB die gesamte Vorrichtung unter Unterdruckbedingun- 
gen auf geeignete Weise stark erhitzt wird. 
[0051] Die zum Zwecke der thermischen Regeneration 
verwendete Temperatur liegt je nach Art der akkumulierten 
Membrangifte und der Sorptionsfahigkeit des Tragerkorpers 
zwischen 30 und 300°C. In Einzelfallen (nichtoxidative Be- 
dingungen) kann auch auf hohere Temperaturen von bis zu 
500°C oder mehr aufgeheizt werden. 
[0052] Die Betriebstemperatur erfindungsgemaBer Vor- 
richtungen liegt im allgemeinen unterhalb der Regenerati- 
onstemperatur, kann in Einzelfallen wie z. B. bei Lufttren- 
nungen an Perowskitmembranen jedoch bis zu 800°C und 
daruber hinaus betragen. 

[0053] Zur Charakterisierung erfindungsgemaBer Vorrich- 
tungen mit sorptivem Korper und Trennmembran beziiglich 
ihrer Sorptionseigenschaften dienen MeBwerte der Bela- 
dung des Systems mit iiblichen Testadsorbentien wie bei- 
spielsweise TetrachlorkohlenstorT, Benzol oder Iod. 
[0054] ErfindungsgemaBe Vorrichtungen erreichen je 
nach Materialkombination Tetrachlorkohlenstoffbeladun- 
gen zwischen 20 und 90Gew.-%, Benzolbeladungen bei 
Auftragung von 3,2 g/m 2 von mindestens 10 Gew.-%, sowie 
Iodzahlen von mindestens 75 mg/g. 

[0055] Die auBere Form erfindungsgemaB verwendbarer 
Membransysteme wird vorzugsweise so gewahlt, daB sich 
auf kleinem Raum eine moglichst groBe auBere Oberflache 
ergibt. 

[0056] Beispielsweise kann der sorptiv wirkende Trager- 
korper aus einem massiven Blockelement gefertigt werden, 
das an den AuBenseiten membranisierte Lamellenstrukturen 
aufweist. 
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[0057] Eine besonders bevorzugte Ausfuhrungsform einer 
erfindungsgemaBen Vorrichtung ist in Fig. 1 wiedergege- 
ben: 

[0058] Hier ist ein Tragerkorper mit verzweigter, wurze- 
5 lartiger Struktur im Querschnitt dargestellt. Der Tragerkor- 
per dieses Ausfiihrungsbeispiels besteht wahlweise aus Ak- 
tivkohle mit oberflachlicher CVD- Aktivkohlemembran oder 
mit Zeolithmembran. 

[0059] Der porose Tragerkorper (schwarz dargestellt) ist 
10 um einen zentralen Abstromkanal 1 mit rotationssymme- 
trisch angeordneten Auslaufern 2 ausgebildet, die ihrerseits 
wiederum mehrfach weiterverzweigt sind. Die Verzweigun- 
gen dritter Ordnung 4 sind der besseren Ubersichtlichkeit 
wegen nur teilweise dargestellt. Nicht dargestellt ist die 
15 oberflachliche Membran auf der gesamten auBeren Oberfla- 
che des Bauteils. 

[0060] Insgesamt ergibt sich so ein zylinderformiges 
Membranelement mit extrem groBer Oberflache bei kleinen 
Bauteilabmessungen. Von auBen durch die Membran tre- 

20 tende Stoffe wandern im Porensystem des "Geasts" bis zum 
Abstromkanal 1, in welchen sie desorbieren und abgefiihrt 
werden. 

[0061] Mittels der Kohlenstoff-Wurzelformvorrichtung 
gemaB Fig. 1 konnten bei Sauerstofi7Stickstofftrennungen 
25 bereits bei Raumtemperatur Sauerstoffpermeate mit bis zu 
80 Gew.-% 0 2 -Gehalt erhalten werden. Das Zeolith-Pe- 
rowskitsystem gemaB Fig. 1 ergab Sauerstoffpermeate bei 
ca. 800°C Betriebstemperatur von bis zu 99 Gew.-% 02-Ge- 
halt. 

30 [0062] Die Abfuhrung von Retentat aus dem ersten Ar- 
beitsbereich nach einer gewissen Kontaktzeit und des Per- 
meats aus dem zweiten Arbeitsbereich muB auf voneinander 
getrennten Wegen erfolgen. Zur weiteren Erhohung des An- 
bzw. Abreicherungsgrades konnen die Fluidgemische in 
35 Kontakt mit weiteren erfindungsgemaBen Vorrichtungen ge- 
bracht werden, im Sinne einer Reihenschaltung der Mem- 
branen. Hierbei kann z. B. das bereits gewonnene Retentat 
als Kreislaufgas zur Abfuhrung weiteren Retentats im ersten 
Arbeitsbereich einer nachgeschalteten und/oder parallel ge- 
40 schalteten Membranvorrichtung verwendet werden, indem 
es beispielsweise im Kreislauf gefuhrt wird. Ebenso kann 
das aus dem zweiten Arbeitsbereich gewonnenes Permeat 
zur Abfuhrung desorbierter Komponenten aus dem zweiten 
Arbeitsbereich einer nachgeschalteten und/oder parallel ge- 
45 schalteten Membranvorrichtung verwendet werden. Auch 
die parallele Ruidstromfuhrung auf eine Vielzahl von erfin- 
dungsgemaBen Vorrichtungen mit zwischengeschalteten 
Kuhlvorrichtungen ist erfindungsgemaB vorgesehen. 
[0063] Durch Parallel- und/oder Reihenschaltung mehrer 
50 erfindungsgemaBer Vorrichtungen lassen sich so hochreine 
Permeate bzw. Retentate aus Fluidmischungen in konden- 
sierter und nichtkondensierter Phase gewinnen. 
[0064] Fur Sauerstoff-Stickstoffltrennungen kann eine er- 
findungsgemaBe Vorrichtung vorteilhaft mit einer nachge- 
55 schalteten Pressure-Swing-Adsorpuonsanlagen mit Zeolith- 
membran (Zeolith-PSA-Technologie) betrieben werden, um 
besonders hoch angereicherte Permeate bereits bei geringen 
Temperaturen zu erhalten. Auch die Nachschaltung einer 
Perowskitmembran vorrichtung kann zur weiteren Anreiche- 
60 rung von SauerstorT bei derartigen Trennungen vorgesehen 
werden. 

[0065] Die Vorrichtung und das Verfahren der vorliegen- 
den Erfindung kann fur eine Vielzahl von Trennaufgaben 
angewendet werden, etwa die Trennung von Permanentga- 
65 sen, wie zum Beispiel die Trennung von Luft in N2 und O2, 
die Anreicherung von O2 aus Luft, die Anreicherung oder 
Abtrennung von Was sers toff aus industriellen ProzeBgasen, 
die Anreicherung oder Abtrennung von D2 aus H 2 /D 2 -Gemi- 
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schen (D 2 permeiert), die Abtrennung von fluchtigen Koh- 
lenwasserstoffen aus Zu- oder Abluft (Luftreinigung), und 
dergleichen. 

[0066] Ebenso ist die Trocknung von Gasen und/oder 
Gasgemischen erfindungsgemaB moglich, wobei H 2 0 als 5 
Permeat erhalten wird. 

[0067] Auch die Trennung von Gas/Dampf-Gemischen 
oder Flussigmischungen ist mittels der Erfindung moglich. 
[0068] Ferner kann die Erfindung zur Trennung von Edel- 
gasen, zur Isotopentrennung von fluiden Isotopen enthalten- 10 
den Mischungen, zur Isomerentrennung, zur Trocknung von 
Druckluft, sowie zur Gewinnung und/oder Anreicherung 
von N 2 genutzt werden. 

[0069] Auch die Verwendung der Erfindung als Vorstufe 
in Verbindung mit einem herkomrnlichen Druckwechsel- 15 
Adsorptions verfahren, beispielsweise an Zeolithen, zur Sau- 
erstoffgewinnung ist erfindungsgemaB vorgesehen. 
[0070] ErfindungsgemaBe Vorrichtungen einer Kohlen- 
stoff-Molekularsiebmembran erlauben die Trennung von 
Sauerstoff-Stickstoff-Gemischen, wobei der Sauerstoff im 20 
Permeat angereichert wird, die Abtrennung von CO2 aus 
Erdgas, wobei CO2 als Permeat angereichert wird, die Ab- 
trennung von HC1 aus HCl/H2-Gemischen (HCl permeiert), 
die Abtrennung von CoffeinAFeein aus C0 2 , wobei das Cof- 
fein als Permeat erhalten wird, die Entfernung von NO x und/ 25 
oder VOC aus Zu- oder Abluft, die Abtrennung von CS 2 (als 
Permeat) aus Abluft, oder auch die Reinigung von CO2 von 
Geruchs- und Geschmacksstoffen. 

[0071] Insbesondere vorteilhaft ist es, daB erfindungsge- 
maBe Membranen wahrend des Betriebszeitraums typi- 30 
scherweise zwischen 2 und 10 Gew.-% hochsiedende Sub- 
stanzen (T > 80°Q aufnehmen konnen, ohne signifikant an 
Leistung zu verlieren, wogegen konventionelle Membransy- 
steme dagegen bei vergleichbarer Gewichtsaufnahme einen 
Leistungsabfall von iiber 50% aufweisen. 35 

Patentanspriiche 

1. Vorrichtung zur kontinuierlichen Trennung von 
Fluidgemischen, umfassend ein Membransystem aus 40 
einer wie eine Membran wirkenden Trennschicht und 
einem sorptiv wirkenden Korper zwischen zwei durch 
die Trennschicht voneinander getrennten Arbeitsberei- 
chen, wobei in mindestens einem der Arbeitsbereiche 
Mittel zur Erzeugung eines Konzentrationsgefalles von 45 
einem zum anderen Arbeitsbereich bezuglich wenig- 
stens einer Komponente des Fluidgemisches vorhan- 
den sind und die Trennschicht mit dem sorptiv wirken- 
den Korper in direktem Kontakt steht. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 50 
zeichnet, daB der sorptiv wirkende Korper poros ist und 
adsorptive, chemisorptive und/oder absorptive Eigen- 
schaften aufweist. 

3. Vorrichtung nach einem der vorgenannten Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB der sorptiv wirkende 55 
Korper so dimensioniert ist, daB er sorbierte Fluidkom- 
ponenten bis zur Desorption zwischenspeichern kann. 

4. Vorrichtung nach einem der vorgenannten Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB im Inneren des sorp- 
tiv wirkenden Korpers mindestens ein Abstromkanal 60 
zur Abfuhrung von Permeat vorgesehen ist. 

5. Vorrichtung nach einem der vorgenannten Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB der Abstand von der 
Trennschicht zum Abstromkanal zwischen 3 und 
500 mm, bevorzugt zwischen 5 und 200 mm und be- 65 
sonders bevorzugt durchschnittlich etwa 80 mm be- 
tragL 

6. Vorrichtung nach einem der vorgenannten Ansprii- 
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che, dadurch gekennzeichnet, daB die Mittel zur Erzeu- 
gung eines Konzentrationsgefalles eine Kuhlvorrich- 
tung urnfassen. 

7. Vorrichtung nach einem der vorgenannten Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Mittel zur Erzeu- 
gung eines Konzentrationsgefalles eine Heizvorrich- 
tung urnfassen. 

8. Vorrichtung nach einem der vorgenannten Ansprti- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Mittel zur Erzeu- 
gung eines Konzentrationsgefalles eine Vorrichtung 
zur Erzeugung von Unterdruck oder Uberdruck in ei- 
nem der Arbeitsbereiche urnfassen. 

9. Vorrichtung nach einem der vorgenannten Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Mittel zur Erzeu- 
gung eines Konzentrationsgefalles eine Vorrichtung 
zur Erzeugung von Unterdruck in einem Arbeitsbe- 
reich und zur Erzeugung von "Oberdruck im anderen 
Arbeitsbereich urnfassen. 

10. Vorrichtung nach einem der vorgenannten Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Mittel zur Erzeu- 
gung eines Konzentrationsgefalles eine Vorrichtung 
zur Erzeugung eines elektrischen Potentialgradienten 
an der Trennschicht urnfassen. 

11. Vorrichtung nach einem der vorgenannten Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Trennschicht ad- 
sorbierende Eigenschaften aufweist. 

12. Vorrichtung nach einem der vorgenannten Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Trennschicht po- 
ros ist und im wesentlichen keine Poren groBer 20 A, 
bevorzugt keine Poren groBer 15 A und besonders be- 
vorzugt keine Poren groBer 7 A aufweist. 

13. Vorrichtung nach einem der vorgenannten Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB der Porendurchmes- 
ser bei Vorrichtungen zur Abtrennung von Wasserstoff 
bevorzugt kleiner als 10 A, besonders bevorzugt klei- 
ner als 5 A aufweist. 

14. Vorrichtung nach einem der vorgenannten Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Trennschicht 
eine im wesentlichen homogene Porenverteilung auf- 
weist. 

15. Vorrichtung nach einem der vorgenannten Ansprti- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Trennschicht aus 
einem elektrisch leitfahigen Material besteht. 

16. Vorrichtung nach einem der vorgenannten Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Trennschicht 
eine Polymermembran umfaBt. 

17. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Polymermembran aus Cellulose, Cel- 
luloseacetat, Cellulosenitrat, Cellulosebutyrat, Poly- 
amid, Polyharnstoff, Polycarbonat, Polyethylen, Po- 
plypropylen, Polytetrafluorethylen, Polystyrol, Polyvi- 
nylchlorid, Polysulfone, Polyester, Polyvinylalkohol, 
Phosphazene, Silikone, Polypropylen, Poly amide, Po- 
ly vinylfluorid, Poly(ethylenterephthalat), Polyimid, 
Polycaprolactam, Copolymerisaten unterschiedlicher 
Polymere und dergleichen besteht 

18. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, daB die TYennschicht eine ke- 
ramische Membran umfaBt. 

19. Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die keramische Membran aus Silizium- 
oxid, Aluminiumoxid, Zeoiith, Titanoxid, Zirkonoxid, 
Borsilikat, porosern Glas, Perowskit, Bornitrid oder 
Mischungen der vorgenannten Materialien besteht. 

20. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Trennschicht eine 
Kohlen stoffmembran umfaBt. 

21. Vorrichtung nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 
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zeichnet, daB die Kohlenstoffmembran aus RuB, akti- 
viertem RuB, Kohlenstoffmolekularsieb, pyrolyti- 
schem Kohlenstoff, Aktivkohle, CVD-abgeschiede- 
nem Kohlenstoff, insbesondere solcher, der auf einer 
Aktivkohle-Oberflache mit einer BET-Oberflache von 5 
mindestens 500 m 2 /g abgeschieden wurde, oder Koh- 
lenstoff-Nanotubes besteht. 

22. Vorrichtung nach Anspruch 19 oder 20, dadurch 
gekennzeichnet, daB die kohlenstoffhaltige Trenn- 
schicht eine BET-Oberflache von mindestens 30 m 2 /g, 10 
bevorzugt mindestens 100 m 2 /g und besonders bevor- 
zugt mindestens 500 m 2 /g aufweist. 

23. Vorrichtung nach einem der vorgenannten Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB der sorptiv wirkende 
Korper aus Kohlenstoff, Aktivkohle, Keramik, Silizi- 15 
umoxid, Aluminiumoxid, Zeolith, Titanoxid, Zirkon- 
oxid, Borsilikat, porosem Glas, Bornitrid oder Mi- 
schungen der vorgenannten Materialien besteht. 

24. Vorrichtung nach einem der vorgenannten Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB der sorptiv wirkende 20 
Korper aus einem elektrisch leitfahigen Material be- 
steht. 

25. Vorrichtung nach einem der vorgenannten Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB der sorptiv wirkende 
Korper so aufgebaut ist, daB die Abfuhr adsorbierter 25 
Komponenten von der aktiven Trennschicht in den 
Korper mittels Diffusion, Porendiffusion, Knudsendif- 
fusion, Kapillarstrome und/oder OberflachenfluB ad- 
sorbierter Spezies und dergleichen erfolgt. 

26. Vorrichtung nach einem der vorgenannten Ansprii- 30 
che, dadurch ^gekennzeichnet, daB Vorrichtungen zur 
Beheizung des sorptiv wirkenden Korpers und/oder der 
Trennschicht vorgesehen sind. 

27. Vorrichtung nach einem der vorgenannten Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB der sorptiv wirkende 35 
Korper eine verzweigte, bevorzugt wurzelartige Struk- 
tur mit groBer auBerer membranisierter Oberflache und 
mindestens einem zentralen Abstromkanal im Inneren 
des Korpers aufweist. 

28. Vorrichtung nach einem der vorgenannten Ansprii- 40 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die BET-Oberflache 
des Membransystems aus Trennschicht und sorptiv 
wirkendem Korper zwischen 50 und 4000 m 2 /g und be- 
vorzugt zwischen 250 und 1500 m 2 /g liegt. 

29. Vorrichtung nach einem der vorgenannten Ansprii- 45 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Tetrachlorkoh- 
lenstoffbeladung der Vorrichtung Werte zwischen 20 
und 90 Gew.-% erreicht. 

30. Vorrichtung nach einem der vorgenannten Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Benzolbeladung 50 
der Vorrichtung bei 3,2 g/m 3 Werte von mehr als 

10 Gew.-% erreicht. 

31. Vorrichtung nach einem der vorgenannten Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Iodzahl der \for- 
richtung Werte von mehr als 75 mg/g, bevorzugt mehr 55 
als 500 mg/g erreicht. 

32. Verwendung einer Vorrichtung nach einem der 
vorgenannten Anspriiche zur Trennung von Fluidgemi- 
schen, die Sauerstoff und Stickstoff enthalten, wobei 
Sauerstoff im Permeat angereichert wird. 60 

33. Verwendung nach Anspruch 31, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der angereicherte Sauerstoff anschlie- 
Bend mittels einer Zeolith-PSA oder Pero w skit-Mem- 
bran-Technologie weiter aufbereitet wird. 

34. Verwendung einer Vorrichtung nach einem der 65 
Anspriiche 1 bis 31, zur Trennung von Kohlenwasser- 
stoffen und/oder organischen Substanzen in n- und iso- 
Isomere oder zur Azeotropen trennung. 
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35. Verfahren zur Entgiftung und/oder Leistungsstei- 
gerung einer kontinuierlich betriebenen Fluid-Trenn- 
membran, dadurch gekennzeichnet, daB die Membran 
auf ihrer Permeatseite mit einem porosen, sorptiv wir- 
kenden Korper kontaktiert wird, der eine BET-Oberfla- 
che von mindestens 100 m 2 /g aufweist. 

36. Verfahren nach Anspruch 33, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der sorptiv wirkende Korper eine BET- 
Oberflache von mehr als 300 m 2 /g, bevorzugt mehr als 
500 m 2 /g aufweist. 

37. Verfahren nach Anspruch 33 oder 34, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der sorptiv wirkende Korper diskon- 
tinuierlich durch thermische Desorption von adsorbier- 
ten Membrangiften befreit wird. 
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